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Магнитореологические системы демпфирования и виброгашения отличаются адап-
тивностью, хорошими показателями диссипации ударной и вибрационной нагрузки и не-
значительными перемещениями поршня под нагрузкой. Исследовательская работа посвя-
щена созданию конструктивных решений в области магнитореологических рабочих камер 
с распределенными диссипативно-жесткостными свойствами и их компоновке в гидравли-
ческом демпфирующем оборудовании. В статье представлены два варианта исполнения 
магнитореологических рабочих камер: магнитореологическая камера с распределенными 
диссипативно-жесткостными свойствами и магнитореологическая камера с распределен-
ными диссипативно-жесткостными свойствами, разделенная на субполости. Предложен-
ные конструкции магнитореологических рабочих камер обладают большей энергоэффек-
тивностью и стабильностью рабочих процессов. Разработанный способ демпфирования и 
его конструктивная реализация значительно улучшают динамику рабочего процесса и 
уменьшают время диссипации ударных и вибрационных нагрузок. Демпфирование в рабо-
чей камере, в случае применения магнитореологической камеры с распределенными дис-
сипативно-жесткостными свойствами, осуществляется за счет нейтрализации ударной 
волны или изменения скорости ее распространения путем генерации акустической волны. 
Магнитореологическая камера с распределенными диссипативно-жесткостными свойст-
вами, разделенная на субполости, производит диссипацию механической энергии посред-
ством моделирования характеристик вязкостного трения в объеме магнитореологической 
среды. Описанные численные модели позволяют производить расчет и проектирование 
модификаций магнитореологических камер предложенной конструкции. Приведена мето-
дика расчета конструктивных параметров магнитореологических камер по значениям ко-
эффициентов, учитывающих частотные характеристики управляющих электромагнитных 
полей. Результаты численного моделирования иллюстрируют динамику изменения значе-
ний вязкостных характеристик в управляющих бегущих электромагнитных полях, по ко-
торым формируются значения коэффициентов, учитывающих частотные характеристики 
управляющих электромагнитных полей.  
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В последние годы широкое распространение получили адаптивные системы демпфирования 
и виброгашения, применяющие в качестве среды магнитореологическую жидкость. Управление 
диссипативно-жесткостными свойствами в рабочих камерах подобных устройств осуществляется 
за счет изменения вязкости магнитореологической среды во внешних электромагнитных полях, что 
позволяет эксплуатировать оборудование в режиме вязкоупругого демпфирования. Наиболее 
распространенные варианты конструкций представлены в работах [1–6]. Как известно, значи-
тельное повышение вязкости магнитореологической жидкости приводит к целому ряду негатив-
ных последствий, основные из которых – это высокое энергопотребление и нагрев рабочей среды 
во внешних полях, приводящий к нестабильности ее характеристик. Магнитореологические ка-
меры могут выступать как самостоятельные устройства диссипации ударных и вибрационных 
нагрузок, так и в сочетании с иными жидкостными или газовыми рабочими камерами. Поэтому 
существует потребность инновационного подхода к дальнейшему развитию конструкций магни-
тореологических рабочих камер адаптивных аппаратов. 
Актуальность 
Существующие магнитореологические системы не способны удовлетворить многие предъяв-
ляемые к ним эксплуатационные требования, имеют некоторые недостатки, но сохраняют в себе 
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все преимущества жидкостных элементов, применяемых для диссипации ударных нагрузок. Реа-
лизация управления в реальном времени характеристиками гидравлических рабочих камер являет-
ся дорогостоящим и конструктивно сложно реализуемым процессом. Поэтому совершенствование 
адаптивных устройств демпфирования и виброгашения, включающих в конструкции магниторео-
логические рабочие камеры, способствует рационализации процессов защиты оборудования от 
воздействия динамических нагрузок и сохранению целостности элементов и систем, то есть яв-
ляется актуальным. 
Цель исследовательской работы 
Создание принципиально новых конструкций магнитореологических рабочих камер, обла-
дающих большей энергоэффективностью и стабильностью течения рабочих процессов, а также 
разработка методов их численного моделирования. 
Конструктивная реализация 
Целесообразно выполнение демпфирующих устройств магнитореологических рабочих камер 
с распределенными диссипативно-жесткостными свойствами. Наиболее предпочтительные вари-
анты конструктивной реализации распределения диссипативно-жесткостных свойств по объему 
магнитореологической камеры представленные на рис. 1, 2.  
Рис. 1. Магнитореологическая камера с распреде-
ленными диссипативно-жесткостными свойствами: 
1 – шток; 2 – серия управляющих электромагнитов; 
3 – крышка; 4 – отверстия для включения сливной 
и напорной линий; 5 – подвижная межполостная 
перегородка; 6 – рабочая полость; 7 – плунжер; 
                  8 – дросселирующие отверстия  
Рис. 2. Магнитореологическая камера с распреде-
ленными диссипативно-жесткостными свойствами, 
разделенная на субполости: 1 – шток; 2 – серия 
управляющих электромагнитов; 3 – крышка; 4 – 
отверстия для включения сливной и напорной 
линий; 5 – подвижная межполостная перегородка; 
6 – рабочая субполость; 7 – пружина; 8 – подвижная 
межполостная перегородка; 9 – спиральный канал
 
В случае интенсивных ударных нагрузок неравномерность диссипативно-жесткостных 
свойств по направлению распространения ударных волн осуществляется за счет установки на 
корпус сборки управляющих электромагнитов, создающих бегущее неоднородное электромаг-
нитное поле посредством последовательной подачи электрического сигнала, с индивидуально 
заданной вольт-амперной характеристикой, на кольцевые индукторы, установленные каскадом. 
Это позволяет моделировать диссипативно-жесткостные свойства в направлении распро-
странения ударной волны как при режиме сжатия амортизатора, так и в режиме отбоя, а также 
влиять на скорость истечения магнитореологической среды через клапаны, что дает возможность 
поглощать динамические нагрузки и регулировать скорость перемещения поршня. Предложенная 
конструкция магнитореологической камеры для управления расходными характеристиками кла-
панов не требует обязательной интеграции запорно-регулирующих аппаратов в поршень, так как 
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скорость истечения рабочей среды может изменяться за счет задания объему магнитореологиче-
ской рабочей среды, находящемуся на пути перемещения поршня, требуемых реологических 
свойств. Поэтому в данной конструкции возможно вместо клапанов ограничиться выполнением в 
поршне отверстий нужного диаметра. При выраженных вибрационных воздействиях рациональ-
но применять магнитореологическую камеру с распределенными диссипативно-жесткостными 
свойствами, разделенную на субполости. Установка подвижных перегородок с системой спи-
ральных каналов и пружин, обладающих квазинулевой жесткостью, обеспечивает более эффек-
тивную диссипацию вибрационной нагрузки и незначительные перемещения поршня под нагруз-
кой. Более подробные описания конструкций и рабочих процессов данных устройств приведены 
в ранее опубликованной работе [7]. 
Численная модель 
Численная модель и принцип работы предложенных устройств базируется на акустических 
эффектах, протекающих в объемах магнитореологической жидкости, помещенных в бегущие 
магнитные поля [8–19].  
В рамках данной статьи с целью упрощения расчетов объемы в полостях и субполостях счи-
таем постоянными и перетечкой жидкости пренебрегаем. Для начала рассмотрим влияние удар-
ных волн на магнитные свойства магнитореологической среды. Исходя из утверждения об орто-
гональности направлений ударной акустической волны и вектора напряженности и индукции 
магнитного поля, запишем следующие выражения, описывающие намагниченность магниторео-
логической среды в рабочей камере устройства:  = + , = − − , 
где = + ∙ + ∙ , = ( ( ))( ) ;  ( ) = ℎ − , = ∗ / ;  = ∙ , = − ;  = − , 
то есть  = − + ∗ + (1 + ) + 1 − − ∗ (1 + ) , 
где ∗ = ,  – круговая частота колебаний,  – абсолютная температура,  – время релак-
сации,  – время продольной релаксации,  – плотность,  – смещение из положения равновесия, 
 – намагниченность в отсутствии ударных волн,  – температурный коэффициент намагни-
ченности,  – концентрационный коэффициент намагниченности,  – концентрация частиц 
магнетика,  – скорость распространения волны,  – температурный коэффициент расширения, 
 – удельная теплоемкость при постоянном давлении, ( ) – функция Ланжевена,  – постоян-
ная Больцмана,  – напряженность,  – магнитная постоянная, ∗ – магнитный момент частицы.  
Система акустических уравнений для магнитореологической среды примет вид: +  = 0, + , = , +  ( ∇ ), − ∇( − ) + ∆ + + ∇  ,  = 0;   = 0. 
С учетом уравнения теплопроводности + , = . 
Уравнение сохранения энергии: − , = − , 
где  – время, ,  – тензор вязких напряжений,  – скорость,  – магнитная восприимчивость,  – 
давление,  – сдвиговая вязкость,  – объемная вязкость,  – магнитная индукция,  – энтро-
пия,  – удельная теплоемкость при постоянном объеме,  – отношение удельных теплоемкостей.  
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Для рабочей камеры с распределенными диссипативно-жесткостными свойствами опишем 
следующие численные зависимости. Влияние бегущего управляющего поля на скорость распро-
странения ударной волны представим в виде = ∗ + 2 ∗  ℎ sin( − ) +  ℎ + sin ( − ) , = cos 2( − ) − ∗ ℎ sin( − ), = ∗ ℎ cos( − ), = ( ) ; = /4. 
Для случая без постоянной составляющей напряженности по оси x, то есть если напряжен-
ность выражена как = ℎ + ( − ) , 
справедливо следующее: = − ∇ + ∇ + ∇ ∆ + ∇ + ∇(∇ ), +   = 0, = cos 2( − ) + ; = ∙  , 
= /4; = + 4 3 / ;   =  , η ( ) = + η +  ∙ ( )( ( ) / ), 
где ∗ – постоянная составляющая напряженности,  – волновой вектор,  – скорость звука в 
магнитореологической среде,  – высота объема магнитореологической среды в рабочей камере, 
 – разность фаз, τ  – сдвиговое напряжение, J – суммарный момент инерции частиц, τ ; τ  – 
времена релаксации немагнитных и магнитных частиц, γ  – градиент скорости, нормален к на-
правлению движения. При рассмотрении камеры с распределенными диссипативно-
жесткостными свойствами, разделенной на субполости, справедливы следующие выражения. 
Давление в сегменте: ∆ = − ; = с∆ . 
С учетом процесса ударного сжатия немагнитных перегородок: = ∆ ;  = ∆ ;  = ∆( с ). 
Принимая во внимание крайне малые значения деформации немагнитных перегородок при 
рабочих давлениях, примем значение работы постоянной: = ;  = − ∙ , = − ( − );  = − ( − ). 
Давление в рассматриваемом сегменте: ∆ = − ( − − + ) = ( + − 2 ), = ( + − 2 ); с = ( + − 2 ), = с ;  = cos( − ), 
смещение из положения равновесия рассматриваемого сегмента = cos( − ), 
с учетом внешних управляющих полей перепишем как с = с ( + − 2 ) − 2 с +    
или перепишем как + = ( + − 2 ), = + ; = / . 
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Для бегущей волны = exp ( − ) ; = + 4 ,  
где  – коэффициент упругости,  – давление перегородки, с – площадь сечения,  – высота 
магнитореологической субкамеры,  – период идентичности,  – действующая на субполость 
сила,  – высота перегородки, ; ; ;  – смещения сегментов,  – плотность перего-
родки,  – плотность магнитореологической среды,  – амплитуда,  – волновое число,  – 
номер сегмента, ν – кинематическая вязкость. Теперь найдем значение магнитной силы в рабочих 
объемах магнитореологической жидкости. Осевая составляющая магнитной силы: = 2 ∆∆ , = с + с ∆ − с ∆ . 
Поэтому сила, возвращающая объем магнитореологической жидкости, находящейся в субполости: ∆ = с ∆ − ∆ . 
Принимая симметричность ( );  ( ) относительно = 0: = − − 2 + 2 , ∆ = 2 с + + 2 ∆ . 
Магнитная сила: ∆ = 2 с + + + + 2 + ∆ . 
Коэффициент пондеромоторной упругости: = 2 с + + + + 2 + . 
Принимая во внимание преобладания значений диаметра магнитореологической субполости 
над ее высотой, справедливо следующее: ∆ = ( )∆ + (∆ ) , 
уравнение колебаний: + + ( ) + = 0, 
уравнение колебаний с учетом затухания: + + + 2 = 0, 
где = − с + + 2 + , 
( ) = / 1 + + , 
= 2 с + + 2 + . 
Приведенные системы уравнений позволяют описывать процессы распространения ударных 
и вибрационных нагрузок в магнитореологических рабочих камерах разработанных оригиналь-
ных конструкций. 
Методика расчета 
На основе описанных выше численных моделей определяются рациональные частотные и 
вязкостные параметры для магнитореологических рабочих камер. 
Требуемые параметры вязкости магнитореологической жидкости определяются путем ра-
ционализации процессов диссипации распространения ударных и вибрационных волн в рабочей 
среде, что реализуется за счет варьирования значений коэффициентов  для камеры с распреде-
ленными диссипативно-жесткостными свойствами и  – для камеры с распределенными дисси-
пативно-жесткостными свойствами, разделенной на субполости. При определении значений ко-
эффициентов ,  учитываются частотные характеристики управляющих электромагнитных 
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Методика расчета конструктивных параметров 
Инженерный подход к определению геометрических параметров рабочих камер достаточно 
прост. По заданным значениям предельно возможного повышения вязкости магнитореологиче-
ской среды и с учетом предполагаемого диапазона ударных или вибрационных нагрузок, а также 
исходя из рациональных значений  высоты объема магнитореологической среды в рабочей ка-
мере и  высоты магнитореологической среды в субкамере, определяются оптимальные для га-
шения ударной волны значения радиальных размеров рабочих объемов магнитореологических 
камер. Для монолитного рабочего объема магнитореологической жидкости определяются конеч-
ные значения высоты, исходя из требуемой толщины слоя, для диссипации энергии ударной вол-
ны, при заданной максимальной вязкости. Поэтому ее высота должна быть не меньше значения  высоты объема магнитореологической среды. При разделении рабочего объема магнитореоло-
гической жидкости на субполости по результатам произведенного индивидуального расчета дис-
сипации энергии вибрационной нагрузки для каждой субполости последовательно, задав пара-
метры динамического воздействия с учетом поглощения части энергии в предыдущих субполо-
стях и определив необходимое количество субполостей, при заданной максимальной вязкости 
магнитореологической среды значение высоты объема субполости принимается равным расчет-
ному значению  высоты объема магнитореологической среды. Примем следующие обозначения:  = ; = . Зададим изменение горизонтальных составляющих волны как [20]: = ; = . 
Тогда справедливо следующее:  = + ; = +  , 
где ,  – горизонтальные составляющие волнового вектора,  – продольная составляющая 
волнового вектора.  
Оптимальные параметры радиальных размеров рабочих магнитореологических камер зада-
ются, основываясь на полученных значениях , , которые принимаются равными наибольшим 
значениям из ,  или превосходящими их.  
Новизна 
Разработаны варианты конструкции магнитореологической камеры гидравлического аппарата, 
отличающиеся от ранее известных тем, что рабочий процесс устройства заключается в создании 
в магнитореологических рабочих камерах неравномерно распределенных диссипативно-жесткост-
ных свойств. Разработаны методологические основы численного моделирования представленного в 
работе запатентованного магнитореологического устройства, отличающиеся тем, что способны 
производить оценку характеристик устройств, имеющих предложенные инновационные вариан-
ты конструкций магнитореологических рабочих камер, рабочие процессы которых базируются на 
оригинальных методах управления их адаптивными диссипативно-жесткостными свойствами. 
Выводы 
Разработан метод повышения эффективности процессов демпфирования и виброгашения за 
счет создания распределенных диссипативно-жесткостных свойств в магнитореологических ра-
бочих камерах. Разработаны варианты конструктивной реализации оригинального метода демп-
фирования и виброгашения, в результате чего созданы конструкции камеры с распределенными 
диссипативно-жесткостными свойствами и камеры с распределенными диссипативно-жесткост-
ными свойствами, разделенной на субполости. Численный эксперимент подтверждает эффектив-
ность предложенных конструктивных решений.  
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Magnetorheological damping and vibration-absorbing systems are characterized by adapta-
bility, good dissipation of shock and vibration load, and minor plunger movements under loads. 
The research is devoted to constructive solutions for magnetorheological working chambers with 
inhomogeneously distributed dissipative stiffness properties, and their layout in hydraulic damping 
equipment. The paper presents two types of magnetorheological working chambers: magnetor-
heological chamber with inhomogeneously distributed dissipative stiffness properties; and mag-
netorheological chamber with inhomogeneously distributed dissipative stiffness properties that is 
divided into subcavities. The proposed magnetorheological working chambers have higher energy 
efficiency and workflow stability. The developed damping method and its constructive imple-
mentation significantly improve the dynamics of workflow and reduce the dissipation time of 
shock and vibration loads. In a magnetorheological chamber with inhomogeneously distributed 
dissipative stiffness properties, damping is carried out by neutralizing the shock wave and by ge-
nerating an acoustic wave to change its propagation velocity. The magnetorheological chamber 
with inhomogeneously distributed dissipative stiffness properties and subcavities dissipates me-
chanical energy by modeling viscous friction characteristics in the volume of magnetorheological 
fluid. The described numerical models make it possible to calculate and design modifications of 
the proposed magnetorheological working chambers. We proposed a method for calculating 
the design parameters of magnetorheological working chambers; it is based on values of the coef-
ficients that take into account the frequency characteristics of control electromagnetic fields.  
The results of numerical simulation illustrate the dynamics of changes of viscosity characteristics 
in control electromagnetic fields and values of the coefficients that take into account the frequency 
characteristics of control electromagnetic fields.  
Keywords: magnetorheological systems, technologies of working fluid control, frequency 
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